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Abstract of EP0062192 
A method for optically measuring the path of a 
moved body is proposed which is intended to be 
simple, requires no large outlay in terms of 
equipment, ensures a simple relation between 
the measured path and the measuring variable 
obtained and exhibits a high resolution. For this 
purpose, it is provided according to the invention 
that at least one light beam is transmitted by a 
medium with an optical density which is variable 
in the direction of movement, for the light of the 
light source at a finite angle with respect to the 
direction of movement, and in that the intensity of 
the light beam is measured by means of the 
detector. The method according to the invention 
can be used for example, for measuring the 
deflection of a plate on the basis of pressure 
waves, for measuring the oscillations of a body 
and the like. 
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@ Verf ahren zur optischen Messung ernes Weges. 

© Es wird ein Verfahren zur optischen Messung des We- 
ges eines bewegten Korpers vorgeschlagen, das etnfach 
sein soil, keinen groflen apparativen Aufwand erfordert, 
eine einfacne Beziehung zwischen gemessenem Weg und 
erhaltener MeBgroSe gewahrleistet und eine hone Auf- 
Idsung zeigt. Hierzu ist erfindungsgemaB vorgesehen, da6 
mindestens ein Lichtstrahl durch ein Medium mit in Be- 
wegungsrichtung veranderticher optischer Dichte fur das 
Ucht der Lichtquefle unter einem endfichen Winkel zur Be- 
wegungsrichtung gesandt wird und da8 mittels des Detek- 
tors die Intensitat des Lichtstrahis gemessen wird. Das 
erfindungsgemafle Verfahren kann beispieisweise zur Mes- 
sung der Ausienkung einer Platte aufgrund von Druckwel- 
ien, der Messung von Schwingungen eines Kdrpers und 
ahnllcftem eingesetzt werden 
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Verfahren zur optischen Messung eines Weges 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Messung eines Weges 
eines Korpers, wie einer Auslenkung, einer Schwingung eines Kdrpers 
oder dgi. mit mintJestens einer Lichtquelle und mindestens einem Detektor- 

Es werden eine Reihe von Verfahren zur Wegmessung, teilweise uber den 
5 Umweg einer Weg-Zei tmessung, wie einer Messung der Beschleunigung, 

eingesetzt. Hierzu gehoren zunachst Verfahren mittels Messung elektrischer 
GroBen, wie Messung mittels Spannungsteilern und Drehpotentiometern, 
kapazitiven und induktiven Wegmessungen , zum Beispiel mittels Tauch- 
ankergeber, Differential -Tauchankergebern oder elektromagnetischer Impuls- 
10 geber. Weiterhin werden Laufzeitmessungen, wie mittels Ultraschall , Radar 
oder Lasern, und Phasenmessungen eingesetzt. Diese Verfahren weisen 
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Nachteile derart auf, daB sie entweder nicht ruckwirkungsfrei sind, also 
durch die Verfahren bzw. bei diesen einzusetzenden MeSeinrichtungs- ' 
teilen die MeBergebnisse verfalscht werden, und/oder diese Verfahren 
empfindlich gegen Umwelteinfliisse sind. Daruber hinaus sind die Ver- 
5 fahren hinsichtlich ihres MeBbereichs Einschrankungen unterworfen und 

erfordern regelmaBig aufwendige Apparaturen zur Signal erf assung und/oder 
Auswertung. Letzeres gilt insbesondere fur ein optisches Wegaufnahme- 
verfahren, bei dem ein Lichtstrahl an einem digital en optischen "Kamrn" 
reflektiert wird und der Weg mitteis einer digital -el ektronischen Auswerte- 

10 einrichtung in Abhangigkeit vom erhaltenen Signal berechnet wird. Bei diesem 
Verfahren sind also in Sewegungsr i chtung hintereinander entsprechend einer 
gewissen Codierung reflektierende und nichtreflektierende Flachen vorge- 
sehen, die jeweils verschiedene Sreite aufweisen konnen, beispielsweise 
ahnlich, wie die Strichmuster bei digital codierten Preisetiketten auf 

15 Konsumgutern, die optisch abgelesen werden. Dieses Verfahren weist nicht 
nur den Nachteil der Notwendigkeit einer aufwendigen Digitalelektronik zur 
Umsetzung der aufgenommenen digitalen Information in die gewunschte In- 
formation uber den Weg, sondern daruber hinaus auch den Nachteil eines 

schlechten Auf I osungs vermogens auf, da dieses durch die "Kammzahne" 

ist 

20 bzw. deren Abstande bestimmr, die nicht beliebig fein gewahlt werden konnen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde ein einfaches Verfahren 2ur 
optischen Wegmessung zu schaffen, das unter hochster Auflosung eine ein- 
fache Beziehung zwischen Weg und erhaltener MeB information ergibt, so daB 
keine aufwendige Signalerfassungs- und Auswertungs- Apparatur bzw. Elektrcn^k 
25 erf order I ich ist. 
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ErfindungsgemaB wird die genannte Aufgabe dadurch gelost, daB mindestens 
ein Lichtstrahl durch ein Medium mit in Bewegungsrichtung veranderlicher 
optischer Dichte ftir das Licht der Lichtquelle unter einem endlichen Winkel 
zur Bewegungsrichtung gesandt wird und da/3 mittels des Detektors die In- 
tensity des Lichtstrahl s gemessen wird. Die optische Dichte eines K6rpers 
wird durch das Verhaltnis in den Korper eintretender und austretender Inten- 
sity bestimmt, ist also dem Transmissionsgrad umgekehrt proportional. 
Mittels des erf indungsgemaBen Verfahrens konnen sowohl statische als auch 
dynamische Wegmessungen vorgenomrnen werden. Das erfindungsgemSBe 
Verfahren ermoglicht Wegmessungen im Bereich von mehreren Metem bis 
hinunter in den Submikrometerbereich. E inschrankungen des Frequenz- 
ganges sind lediglich durch die obere Gren2e des Detektors gegeben. Durch 
das erfindungsgemaBe Verfahren ist es moglich.Lage und Wege eines zu 
messenden Objektes Oder Korpers kontinuierlich zu erfassen. Als Licht- 
quelle kommen ublicherweise Laser in Betracht; als Detektoren konnen vor- 
zugsweise Fotodioden, Sekundarelektronenvervielfacher, Fototransistoren 
Oder dgl. eingesetzt werden. Mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
es nicht nur mfiglich, Wege Oder Ortsveranderungen von Objekten Oder K8r- 
pem in einer vorgegebenen Richtung zu messen, sondem Eewegungen in 
einer Ebene Oder im Raum. In diesem Ralle werden im allgemeinen zwei 
Oder drei optische Anordnungen geschaffen, bei denen die Strahlrichtungen 
vorzugsweise senkrecht aufeinanderstehen und die optische D ichteanderung 
der durchstrahlten Medien jeweils unter elnem Winkel zueinander, der vor- 
zugsweise ebenfails jeweils ein rechter ist, erfolgt. Bei Bewegungsmes- 
sung in einer Ebene kann das durchstrahlte Medium auch so ausgestaltet 
sein, daB es in zwei unterschiedlichen Frequenzbereichen seine spektrale 
optische Dichte in unterschiedlichen, vorzugsweise aufeinander senkrecht 
stehenden Richtungen andert und von zwei Lasern, die in den beiden er- 
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wahnten Frequenzbereichen arbeiten, durchstrahlt wird, wobei diesen bei- 
den Lasern jeweils ©in Detektor zugeordnet ist. Die raumliche Auflosung 
beim Einsatz des erfindungsgemaBen Verfahrens ist eine Rmktion der 
Qeometrie und Intensitat des Lichtstrahls, des D i chtegrad i enten des 
S Mediums sowie der Empfindlichkeit des Detektors und gegebenenfalls 
den Abmessungen einer moglicherweise im Strahlengang befindlichen 
Blende. Es kann, wie gesagt, eine Auflosung bis im Subrnikrometerbe- 
reich erzielt werden. Der obere MeBbereich ist durch die Abmessung des 
verwendeten Mediums gegeben. Wahrend fur groBe Auslenkungen die er- 

10 heltene Intensitat exponentiei! vom Absorptionskoeffizienten und der Dicke 
des Materials abhangt, kann die Intensitat fur kieine Auslegungen im Be- 
reich der Dicke des Uchtstrahls linearisiert werden. Im Rahmen des er- 
findungsgemaBen Verfahrens kann der Lichistrahi sowohl durch B lender* 
begrenzt Oder auch durch Abbildungsoptiken geleitet und beispielsweise 

15 auf das Medium fokussiert werden. Im Rahmen der Erf indung komrnt es 
lediglich auf eine Relativbewegung zwischen MeBanordnung und Kcrper 
• bzw. Medium an. 

Obwohl im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens die Anordnung der- 
art erfolgen kann, daB der Detektor auf der der Lichtquelle gegenuberliegen< 
20 den Seite des durchstrahlten Mediums angeordnet ist, kann gemaB einer 
bevorzugten Ausgestaltung vorgesehen sein, daB die der Lichtquelle abge- 
wandte gegenuberliegende Flache des Mediums verspiegeit ist und der 
Detektor auf der gleichen Seite des Mediums wie die Lichtquelle angeord- 
net ist. 

25 Es ist im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens ohne weiteres mog- 
lich, mit einem konstanten optischen D i chtegrad i enten des Mediums in 
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Bewegungsrichtung des bewegten Korpers zu arbeiten. In bevorzugter 
Weise ist aber vorgesehen, daB das Medium einen veranderlichen op- 
tischen Dichtegradienten hat und insbesondere , daB die Dichte sich in 
Bewegungsrichtung Iogarithmisch verandert. Letzteres im Hinblick auf 
5 die erwahnte exponentielle Abhangigkeit, so daB hierdurch eine lineare 
Beziehung zwischen zuruckgelegtem Weg und erhaltener Intensitat erreicht 
werden kann. D ies laBt sich in praktischer Weise zum einen dadurch er- 
reichen, dafl bei konstanter Dicke des Mediums, in dem dieses beispiels- 
weise ais Queder ausgestaltet ist, vorgesehen ist, daB der Absorptions- 
10 koeffizient sich iogarithmisch andert, Oder aber da/3 das Medium selbst 
eine Iogarithmisch veranderliche Dicke in Bewegungsrichtung des Korpers 
aufweist. 


Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den An- 
sprCichen und aus der nachfolgenden Beschreibung, in der Ausfuhrungs- 
beispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnung im einzeinen 
erlautert sind. 

Dabei zeigt bzw. zeigen: 

Figjren 1 und 2 eine Anordnung zur Durchfuhrung des erf indungsgemSBen 
Verfahrens mit zwei verschiedenen Ausfuhrungsformen 
eines teildurchiassigen Mediums; 

Fi 9^ r 3 * in e weitere Ausfiihrungsform des teildurchiassigen 

Mediums; und 

Fi 9" r 4 eine Ausgestaltung von teildurchiassigen Medien zur 

Messung von Bewegungen in einer Ebene. 


- 6 - 


0062192 


- 6 - 

Zur Messung der Bewegung eines Korpers 10 bzw. einer Platte unter Ein- 
fluB von Oruckwellen Oder eines Schwingungen ausgesetzten Korpers wird 
auf diesem ein teildurchiSssiges Medium mit in Bewegungsrichtung A 
des Korpers 10 veranderlicher Lichtdurehiassigkeit aufgesetzt. Im darge- 
5 stellten AusfCihrungsbei spiel der Figur 1 handelt es sich um einen soge- 
nannten Graukeil 12, der aus einem rechtwinkligen Dreikantprisma 14 aus 
Rauchglas und einem entsprechenden rechtwinkligen Dreikantprisma 16 
aus vollig transparentem Material zu einem Quader zusammengesetzt ist. 
Das Dreikantprisma 14 verjungt sich dabei von der OberflSche 17 des 

10 Korpers 10 entlang der Bewegungsrichtung A. Der Graukeil 12 wird senk- 
recht zur Bewegungsrichtung A vom Licht eines Lasers durchstrahlt. Auf 
der dem Laser 18 entgegengesetzten Seite des Graukeils 12 ist ein De- 
tektor 20 im Strahlengang des Lasers 18 angeordnet. Bei dem Detektor 20 
kann es sich vorzugsweise um eine Fotodiode, einen Sekundarelektronen 

15 vervielfacher , um Fototransistoren oder dgl. f handeln. Vor dem Foto- 

detektor 20 kann eine Blende 22 angeordnet sein. Zwischen dem Laser 15 
und dem Graukeil 12 kann weiterhin eine Abbildungsoptik 24 vorgesehen 
sein, beispieisweise zur Erzielung eines geeigneten Durchmessers des 
Lichtstrahles 19. Bewegt sich nun der Korper 10 in Bewegungsrichtung A , 

20 so wird mit ihm der Graukeil 12 bewegt, wodurch der den Graukeil 12 durch- 
strahlende Laserstrahl 19 in seiner Intensitat kontinuierlich veranderlich 
geschwacht wird. Die auf den Detektor auffallende Intensitat des Licht - 
strahls 19 ist daher ein direktes MaB fur den Weg bzw. den Ort des Koroers 10 • 

Da die durch einen K6rper hindurchgelassene Lichtintensitat (bei kon- 
25 stantem Absorptionskoeffizienten) exponentiell von der Dicke des Mediums 
abhangt, ist es zur Erzielung der linear en Abhangigkeit der durchgelassenen 
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Lichtintensitat vom Bewegungsweg des Korpers 10 sinnvoii, die Dicke 
des teildurchlassigen Teils eines solchen"Graukeils H sich logarithrnisch 
andern zu lessen, wie dies in der Figur 2 dargestellt ist. Statt einer geo- 
metrischen Veranderung der optischen Dichte des durchstrahlten Korpers 
5 uber die Dicke desselben bzw. eines stark absorb ierencfen Teils desselben, 
besteht eine andere Moglichkeit darin, als zu durchstrahienden Korper 
einen Korper 26 konstanter Dicke zu nehmen, bei dem sich lediglich der 
Absorptionskoeffizient in Bewegungsrichtung A andert, wie dies in der 
Figur 3 angedeutet ist. Die Anderung des Absorptionskoeffizienten kann 
-10 dabei ebenfalls entweder linear oder logarithrnisch erfolgen. 

Der Weg eines bewegten Korpers 10 kann mittels des erfindungsgemaSen 
Verfahrens nicht nur linear beobachtet werden, sondern beispielsweise 
auch in einer Ebene Oder in alien drei Koordinaten- Richtungen des Raumes. 
Hierzu werden dann zwei bzw. drei winklig, insbesondere rechtwinklig, zu- 

15 einanderstehende Anordnungen entsprechend der Figur 1 getroffen. 2ur 

Messung des Weges in einer Ebene kann auch vorgesehen sein, da6 ledig- 
lich ein durchstrahlter Korper 28 vorgesehen ist, dessen optische Dichte 
sich beispielsweise in zwei verschiedenen SpektraJbereichen entlang senk- 
recht zueinanderstehender Richtungen verandert, wie dies in der Figur 4 an- 

20 geordnet ist, wo zwei Dreikantprismen 30, 32, die ein Absorptionsvermogen 
in verschiedenen Spektralbereichen aufweisen, so zueinander angeordnet 
sind, daB sie sich in zueinander senkrecht stehenden Richtungen jeweils 
verjungen. Zur Verbindung der beiden Dreikantprismen ist ein zwischen- 
liegender vollstandig bzw. weitgehend transparenter Teil 34 vorgesehen. 

25 In diesem Falle kann dann mit zwei Lichtquellen mit W € llenlangen, die 
jeweils im Absorptionsbereich der Dreikantprismen 30, 32 liegen,sowie 
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zugeordneten Detektoren gearbeitet werden. Ansonsten ist das Verfahren 
das Gleiche, wie es unter Bezugnahme auf Figur 1 beschrieben wurde. 
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Verfahren zur ootischer Messung ernes Wages eines Korpers, wie 
e ; ner AusJerkung. e«ner Schwingung ernes Koroers bder dgi. mit 
mindestens e»ner L chtquelle und mindestens einem Detektor, 
cadurch ge*ennzeichnet t 

da5 nrvndeste^s e n Lichtstrah! durch sin Medium mit in Bewegungs- 
ricntung verander.' icher optrscher Dichte fur cas Licht der Lichtqueile 
unter einem end^cnen 7/«ni<e 5 zur Bewegungsr«chtung gesandt wird 
una da£ mitte J s des Detektors die Intensitai des Lichtstrahis gemes- 
sen wird. 

Verfar.rer nacn Anscruch 1 . dadurcn gekennzeic hnet , daB die der 
L ; ch*aueiie abgewandte cegenuber \ legend e Flache des Mediums ver- 
soiegeU ist und der Detector auf der glexren Se»te des Mediums wie 
Cie LichtqueHe a^geordnet :st. 
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3. Verfanren nach Anspnjch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet , daB das 
Medium einen veranderl ichen optischen D ichtegradienten hat. 

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Dichte 
sich n Bewegungsrichtung logarithmisch verandert. 

5 5- Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprCiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Medium Quaderform aufweist. 

6, Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprCiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Medium mit veranderl icher optischer Dichte in 
Bewegungsrichtung einen veranderl ichen Absorptionskoeff izienten 

10 auNvest, 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dacurch gekennzeichnet, da6 der Absorp- 
tionskoeff izient sich logarithmisch andert. 

8, Verfahren nach einem der AnsprCiche 1 bis 4, sowie 6 und 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Medium in Bewegungsrichtung sich von einem 

15 zum anderen Ende hin verjungt. 

9. Verfahren nach Anspruch 5, dacurch gekennzeichnet, daB das durch- 
strahlte Medium keilfdmrvg ausgebildet ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das durch- 
strahlte Medium logarithmisch veranderl iche D i eke aufweist. 
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11. Verfahreh nach etnem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet , daG das Medium rotationssymmetrisch mit in radi 
aler Richtung veranderlicher optischer D ichte ausgestaltet i st. 
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FIG. 3 
, ^ 


FIG. A 
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